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Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
sila F Newton N
masa telesa m kilogram kg
kot v sklepu q radian na sekundo rad/s
navor v sklepu τ Newton meter Nm
lega vrha robota x metri m
Jacobijeva matrika J - -
matrika homogenih transformacij T - -
rotacijska matrika R - -
matrika vztrajnosti B - -
matrika Coriolisovih in centripetalnih silah C - -
vektor gravitacijskih prispevkov g - m
s2
vektor prispevkov trenja Ff Newton meter Nm
vektor sil in navorov h - -
proporcionalno ojacˇanje KP - -
diferencirno ojacˇanje KD - -
integrirno ojacˇanje KI - -
regulirni signal u - -
Tabela 1: Velicˇine in simboli
Povzetek
V delu je predstavljen namensko razvit strezˇnik, ki omogocˇa krmiljenje robota
Mitsubishi PA-10 preko Ethernet omrezˇja s posˇiljanjem UDP paketov. Strezˇnik
deluje kot posrednik med UDP klientom ter ARCNET krmilnikom servo motor-
jev robota PA-10. Strezˇnik deluje v realnem cˇasu in s frekvenco cikla 500 Hz.
Strezˇnik omogocˇa krmiljenje robota preko hitrostnega ali navornega internega
regulatorja, kar daje uporabnikom mozˇnost, da lahko implementirajo razlicˇne
strategije vodenja.
V delu je predstavljena uporaba razlicˇnih strategij vodenja robotov. V hitro-
stnem ter navornem nacˇinu smo opravili poskuse vodenja v zunanjih ter notranjih
koordinatah. Dodatno se je sˇe ugotovilo mozˇnosti vodenja robota v kontaktu z
okolico. Poskusi so pokazali, da hitrostno vodenje preko strezˇnika deluje dobro,
saj ni tako odvisno od dinamicˇnih parametrov robota. Navorno vodenje pa je za-
snovano na osnovi dinamicˇnega modela. Ker smo pri realizaciji razlicˇnih nacˇinov
vodenja po navorih uporabili verjetno nenatancˇne parametre dinamicˇnega mo-
dela, rezultati v primeru uporabe navornega vodenja niso najboljˇsi.
Vodenje na viˇsjem nivoju smo realizirali v okolju MATLAB R© SIMULINK R©.
Razvili smo SIMULINK R©blok za povezovanje z razvitim strezˇnikom, kar daje
bodocˇim uporabnikom mozˇnost enostavnega implementiranja algoritmov vode-
nja.
Kljucˇne besede: PA-10, inverzna kinematika, inverzna dinamika, vodenje
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2 Povzetek
robotov, redundantni mehanizem, impedancˇno vodenje, admitancˇno vodenje,
ARCNET-UDP strezˇnik
Abstract
The thesis presents a server developed for the purpose of controlling the robot
Mitsubishi PA-10 via Ethernet by sending UDP packets. The server acts as
middleware between the UDP client and the ARCNET robot controller of the
servomotors of the PA-10 robot. It works in real time with a sample frequency
of 500Hz. It also allows to control the robot through the internal speed or torque
regulator, which gives the users freedom to implement various control strategies.
The thesis presents the use of various robot control strategies. Experiments
with velocity and torque control modes have been made in joint and task space.
Additional experiments also showed the possibility to control the robot in contact
with the environment. The results of the experiments showed that the velocity
control works better as it is not as dependent on the robot’s dynamic parameters
as the torque control mode which was implemented with the use of the dynamic
model. But due to the probably imprecise dynamic model parameters used for
the realization of the different torque mode controls the results of these are not
as satisfactory.
Higher level control was developed in MATLAB R© SIMULINK R©programme.
We developed a SIMULINK R©block for communication with the developed server
which gives future users easier ways to implement control algorithms.
Key words: PA-10, inverse kinematics, inverse dynamics, robot control, redun-
dant mechanisms, impendance control, admitance control, ARCNET-UDP server
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1 Uvod
Robot je po ISO 8373:2012 standardu definiran kot mehanizem programirljiv v
dveh ali vecˇ oseh z neko stopnjo avtonomije, ki se premika znotraj njegovega oko-
lja za izpolnjevanje zadanih nalog [3], robotika pa kot znanost in veda, ki preucˇuje
nacˇrtovanje, izgradnjo in aplikacijo robotov. Prodaja industrijskih robotov se je
v zadnjih 15 letih povecˇala za kar 250% in statistika pravi, da so leta 2014 za-
belezˇili rekordno prodajo robotov z 200.000 prodanimi enotami. Ker sta znanost
in industrija tesno povezani lahko trdimo, da je tudi raziskovanje na podrocˇju
robotike v porastu.
Vendar pa se je pri vsakem novem robotu potrebno vrniti na osnovno nalogo:
vodenje vrha robota. Dandanes imajo robotski manipulatorji v sklepih elektro-
motorje, ki jih lahko vodimo na dva nacˇina, hitrostno ter navorno. Prvi nacˇin
predvideva poznavanje le kinematicˇnega modela, drugi pa veleva poznavanje tudi
dinamicˇnega modela robota. Oba nacˇina vodenja sta bila v preteklosti obsezˇno
raziskana in opisana. V tem delu bomo predstavili vodenje robota po prostoru
naloge preko hitrosti in navorov. Pregledali bomo tudi, kako voditi robota v stiku
z okolico s senzorjem sil na vrhu robota.
Robotski manipulator PA-10 ima sedem sklepov zato ga uvrsˇcˇamo med redun-
dantne robote. Prenosnost, enostavno rokovanje ter odprtost krmilnika so razlogi,
da je robot zelo razsˇirjen v raziskovalnih institucijah. Ker pa je podjetje prene-
halo s prodajo ter podporo tega robota, so raziskovalci prepusˇcˇeni samostojnemu
razvijanju programske opreme za vodenje robota.
Za krmiljenje robota PA-10 smo razvili novo programsko za komunikacijo s
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krmilnikom servo motorjev robota. Pred izdelavo novega krmilnika smo defini-
rali zahteve po delovanju v realnem cˇasu ter s hitrostjo 500 Hz. Razvili smo
tudi viˇsjenivojski krmilnik za implementacijo opisanih strategij vodenja robota.
S poizkusi smo ovrednotili delovanje razvitega krmilnika ter analizirali razlicˇne
strategije vodenja po prostoru naloge brez in v kontaktu z okolico.
2 Robotski manipulator PA-10
Podjetje Mitsubishi Heavy Industries je leta 1992 izdelalo prvega katalogiranega
industrijskega redundatnega robota [4]. Podjetje je robota poimenovalo Portable
General-purpose Intelligent Arm PA-10, krajˇse PA-10. Gre za serijskega robota s
sedmimi stopnjami prostosti (slika 2.1). Prvi trije sklepi so oznacˇeni kot ramenski
sklepi (ang. shoulder), S1, S2, S3. Naslednja dva sta oznacˇena kot komolcˇni sklepi
(ang. elbow), E1, E2. Zadnja dva sklepa pa sta oznacˇena kot zapestna (ang.
wrist), W1, W2. Glede na zgradbo se ga uvrsti v tako imenovane antropomorfne
robote [5]. Znacˇilnost takih robotov je visoka stopnja spretnosti saj so vsi sklepi
rotacijski [1].
Masa robotske roke PA-10 je 36 kg in ima nosilnost 10 kg. Servo motorji v
sklepih se napajajo preko izmenicˇne napetosti. Prenosi v sklepih so realizirani
s harmonicˇnimi gonili. Baza robota se lahko pritrdi v katerokoli lego. To po-
meni, da se ga lahko fiksira bodisi na tla, na steno ali na strop. Robota PA-10
odlikuje relativno lahka konstrukcija, enostavno rokovanje ter odprtost njegovega
krmilnika. Prav ti razlogi so povod, da je mnogo instituciji vzelo tega robota kot
eksperimentalni sistem za razvijanje raznih algoritmov vodenja [6, 7, 8, 9].
2.1 Kinematicˇni model robota PA-10
Robotski mehanizem obravnavamo kot kinematicˇno verigo n med seboj povezanih
togih teles, recˇemo jim tudi kinematicˇni pari. Ker je en konec kinematicˇne verige,
t.j. baza robota, togo pritrjen v bazo se premika le vrh kinematicˇne verige. Z opi-
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Slika 2.1: Skica robotskega mehanizma PA 10.
som kinematicˇne relacije med dvema zaporednima segmentoma je mogocˇe defini-
rati kinematicˇno relacijo med bazo in vrhom robota. Homogena transformacijska
matrika je operator, ki opisuje translacijo in rotacijo med dvema koordinatnima
sistemoma. Definiramo jo kot [1]
Tii+1 =


cos(Θi) − sin(Θi) 0 ai
sin(Θi) cos(αi) cos(Θi) cos(αi) − sin(ai) − sin(ai)di
sin(Θi) sin(αi) cos(Θi) sin(αi) cos(ai) cos(ai)di
0 0 0 1

 , (2.1)
kjer so ai, αi, di in Θ Denavit - Hartemberg (D-H) parametri in opisujejo
relacijo med dvema koordinatnima sistemoma.
Sklicujocˇ na sliko 2.2 se D-H parametre parametre opiˇse kot:
• ai razdalja med Oi in Oi+1 v smeri xi,
• αi kot med Oi in Oi+1 glede na os xi,
• di razdalja med Oi−1 in Oi glede na os zi,
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}
Slika 2.2: Dva zaporedna cˇlena kinematicˇne verige, povzeto po [1]
• Θ razdalja med Oi−1 in Oi glede na os zi,
Z mnozˇenjem homogenih transformacijskih matrik posameznih sklepov med
seboj dobimo homogeno transformacijo med vrhom robota in njegovo bazo:
T07 = T
0
1T
1
2...T
6
7. (2.2)
D-H parametre za robota PA-10 definiramo na osnovi podatkov proizvajalca
[2] in so podani na sliki 2.3. V tabeli 2.1 so zapisani D-H parametri za vse
kinematicˇne pare. Koti v sklepih robota so zapisani kot qn in jih imenujemo
notranje koordinate. Glede na D-H sistem v nasˇem primeru qi ustreza para-
metru θi. Z uposˇtevanjem tega postane matrika T
i
i+1funkcija kotov v sklepih
q =
[
q1 q2 . . . q7
]T
.
Opis lege vrha robota se da skrajˇsati in zapisati z minimalnim sˇtevilom ko-
ordinat. V matriki homogene transformacije lahko poiˇscˇemo vektor translacije p
in rotacijsko matriko R (slika 2.3).
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Slika 2.3: Tehnicˇna risba robota PA-10. Iz nje se definira D-H parametre. Povzeto
po [2].
i αi−1 ai−1 di θi
1 0 0 0.315 q1
2 −pi
2
0 0 q2
3 pi
2
0 0.45 q3
4 −pi
2
0 0 q4
5 pi
2
0 0.5 q5
6 −pi
2
0 0 q6
7 pi
2
0 0.08 q7
Tabela 2.1: D-H parametri
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T =

 R3×3 p1×3
03×1 1

 (2.3)
Pozicija se enostavno izpiˇse iz prvih treh vrstic zadnjega stolpca, vektor p.
Za zapis orientacije pa se je potrebno sklicati na Eulerjeve kote, ki jih lahko
izracˇunamo iz cˇlenov podmatrike R. Cˇe omenjeno podmatriko zapiˇsemo kot
R =


r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

 , (2.4)
lahko definiramo tri Eulerjeve kote na sledecˇ nacˇin
ϕ = arctan 2(r21, r11), ϑ = arctan 2(−r31,
√
r232 + r
2
33), ψ = arctan 2(−r32,−r33).
(2.5)
Z zdruzˇitvijo treh koordinat za opis pozicije in treh koordinat za opis orientacije
se lahko definira vektor, ki opisuje neko tocˇko v prostoru baze robota:
x =
[
x y z ϕ ϑ ψ
]T
. (2.6)
Vektor x se imenuje tudi vektor zunanjih koordinat. Sedaj je mogocˇe opisati
enacˇbo direktne kinematike kot funkcijo q:
x = k(q). (2.7)
Funkcija k(q) je vektorska funkcija notranjih koordinat, v katerih so zajete
kinematicˇne enacˇbe pozicije in orientacije mehanizma. Problem direktne kine-
matike je pri serijskih mehanizmih enostavno resˇljiv in ima eno resˇitev [10].
Potrebno je sˇe opisati, kaksˇna je hitrost vrha robota v odvisnosti od hitrosti
v sklepih. Z odvajanjem enacˇbe (2.7) po q dobimo
x˙ =
∂k(q)
∂q
q = Jq˙, (2.8)
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kjer je J Jacobijeva matrika in predstavlja parcialne odvode zunanjih koordinat.
Z odvajanjem enacˇbe (2.8) je mogocˇe zapisati sˇe relacijo med pospesˇki vrha
robota ter pospesˇki sklepov
x¨ = Jq¨+ J˙q˙, (2.9)
kjer je J˙ odvod Jacobijeve matrike.
2.2 Dinamicˇni model robota
Vodenje robota z referencˇnimi navori veleva poznavanje njegovega dinamicˇnega
modela. S poznavanjem dinamicˇnega modela je mogocˇe opisati silo, s katero bo
vrh robota deloval v kontaktu z okolico. Za razliko od kinematicˇnega modela
je pri dinamicˇnem modelu sˇtevilo parametrov, ki vplivajo na vodenje, vecˇje. V
nadaljevanju bo predstavljen splosˇen dinamicˇen model in relacija med silami, ki
delujejo na vrhu robota in navori v sklepih.
Enacˇbe gibanja kot posledica delovanja sil in navorov se lahko zapiˇsejo z upo-
rabo Lagrangevih formulacij
L(q, q˙) = T (q, q˙)− U(q),
τ =
d
dt
(
∂L
∂q˙i
)−
∂L
qi
(2.10)
kjer T in U opisujeta kineticˇno in potencialno energijo, τ pa generalizirane sile.
Lagrangeve formulacije so orodje za sistematicˇen opis dinamike posameznih
segmentov [1]. Z uporabo formulacije (2.10) se lahko zapiˇse enacˇbo navorov v
sklepih v odvisnosti od kotov, hitrosti in pospesˇkov v sklepih na sledecˇ nacˇin:
τ (q¨, q˙,q) = B(q)q¨+C(q, q˙)q˙+ Ff (q˙,q) + g(q) + J
T (q)ho. (2.11)
Posamezni cˇleni zgornje enacˇbe bodo opisani v nadaljevanju.
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Matrika B(q) predstavlja zapis vztrajnosti posameznih segmentov. Odvisna
je od trenutne konfiguracije robota. Posamezni cˇleni pa so izracˇunani kot
bi,j =
n∑
i=max(j,k)
Tr[(
∂
∂qk
T0i )(
∂
∂qj
T0i )]. (2.12)
Operator Tr je sled matrike, to je vsota diagonalnih cˇlenov matrike.
MatrikaC(q, q˙) vkljucˇuje podatke o Coriolisovih in centripetalnih silah. Njeni
cˇleni so definirani kot
ci,j =
n∑
k=1
ci,j,kq˙k, (2.13)
kjer so
ci,j,k =
1
2
(
∂bij
∂qk
+
∂bik
∂qj
−
∂bjk
∂qi
), (2.14)
Christoffelovi simboli in dodatno velja sˇe i, j, k = 1, . . . , n.
Vektor g(q) predstavlja navor proizveden v sklepih manipulatorja zaradi
vpliva gravitacije [1]. Posamezen cˇlen vektorja g(q) je podan kot
gi =
n∑
i=j
(−mig0(
∂
∂qj
T0
i
)T ri), (2.15)
kjer je g0 vektor gravitacijskega pospesˇka g0 =
[
0 0 −9, 81
]T
. Vektor ri
opisuje mesto tezˇiˇscˇa v segmentu, mi pa opisuje maso segmenta.
Vektor Ff opisuje vplive trenja. Vektor zajema tako Coulombovo trenje kot
tudi viskozno trenje. Posamezni cˇleni vektorja fi, so prispevki trenja v i-tem
sklepu. Podrobneje bo ta prispevek obravnavan v poglavju 4.3.
Vektor ho vsebuje sile in navore, ki delujejo na vrh robota, ho =[
fx fy fx mx my mz
]
, kjer prvi trije cˇleni vektorja opisujejo sile, drugi trije
pa navore.
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2.3 Inverzna kinematika
Nalogo, ki jo opravlja robot tipicˇno opiˇsemo s cˇasovnim potekom vektorja x, kot
je podan v enacˇbi (2.7). Da bi lahko izvedli zˇeleno gibanje, je potrebno poiskati
ustrezne vrednosti notranjih koordinat q, kar predstavimo z enacˇbo
q = k−1(x), (2.16)
kjer je k−1 inverz funkcije k Ta funkcija predstavlja inverzno kinematiko. Cˇeprav
je bila resˇitev enacˇbe (2.7) enolicˇna, pa enacˇba (2.16) nima vedno enolicˇne resˇitve.
Sˇe vecˇ, resˇitev obstaja le, cˇe x lezˇi v delovnem prostoru robota.
Pri vodenju robotov vecˇinoma ne resˇujemo inverzne kinematike direktno iz
enacˇbe (2.16), ampak preko hitrosti, torej iz enacˇbe (2.8). Cˇe predpostavimo,
da je dimenzionalnost prostora naloge m in cˇe velja, da je m = n, potem lahko
dolocˇimo hitrost v sklepih iz relacije
q˙ = J−1x˙, (2.17)
kje je J−1 inverz Jacobijeve matrike.
V primeru, da pa ima robot vecˇ stopenj prostosti, kot jih je potrebno za
izvedbo naloge, torej cˇe je n > m, potem inverz J−1 ne obstaja in je potrebno
poiskati resˇitev inverzne kinematike drugacˇe. Enacˇbo (2.8) lahko invertiramo z
uporabo naslednje zveze
q˙ = J∗p˙+Nq˙, (2.18)
kjer je J∗ generaliziran inverz matrike J, matrika N pa predstavlja projekcijo v
nicˇelni prostor matrike J,
N = (I− J∗J). (2.19)
Prvi cˇlen enacˇbe (2.18) predstavlja partikularno resˇitev in zadosti osnovni
nalogi, zagotovi, da je vrh robota v x. Drugi cˇlen enacˇbe (2.18) pa predstavlja
homogeno resˇitev in omogocˇa rekonfiguracijo robotskega mehanizma brez, da se
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spremeni pozicija vrha robota x. Zaradi tega se hitrost q˙n lahko uporabi za
realizacijo dodatnih nalog nizˇje prioritete.
Kot generaliziran inverz matrike J∗ se pogosto uporablja Moore-Penroseov
pseudoinvez
J+ = JT (JJT )−1. (2.20)
ali utezˇeni Moore-Penroseov pseudoinverz
J∗ = J# =W−1JT (JW−1JT )−1, (2.21)
kjer je W utezˇnostna matrika.
Z odvajanjem enacˇbe (2.18) dobimo relacijo med pospesˇki v sklepih in po-
spesˇkih na vrhu robota.
q¨ = J∗(p¨+ J˙q˙) +Nq¨N , (2.22)
kjer je p¨ pospesˇek vrha robota, pospesˇek q¨N pa poljubni pospesˇek v notranjih
koordinatah, ki se uporabi za realizacijo dodatnih nalog in ne vpliva na pospesˇek
gibanja vrha robota.
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3 ARCNET - UDP strezˇnik za
komunikacijo s krmilnikom robota ter
senzorjem sile
V prejˇsnjem poglavju je bil opisan kinematicˇni in dinamicˇen model robota PA-10.
V tem poglavju pa bo predstavljen krmilnik motorjev v sklepih in program, ki je
nastal za komunikacijo s krmilnikom.
V sklepih robota PA-10 so servo motorji, katerih vodenje se izvaja preko
mocˇnostnega krmilnika. Krmilnik omogocˇa vodenje servo motorjev po referencˇnih
hitrostih ali referencˇnih navorov. Komunikacija s tem krmilnikom poteka z upo-
rabo komunikacijskega vmesnika ARCNET, ki omogocˇa nastavitve mocˇnostnih
ojacˇevalnikov v krmilniku, izbiro nacˇina krmiljenja in seveda posˇiljanja zˇelenih
hitrosti ali navorov v sklepih. Po tej povezavi se posˇiljajo nazaj tudi informacije
o stanju robota in krmilnika (pozicija, navori, statusi, ...).
Za samo vodenja robota pa se uporablja dodaten vmesnik, t. i. MHI Control-
ler, ki omogocˇa vodenje robota na razlicˇne nacˇine. Na zˇalost pa ima ta vmesnik
kar precej omejitev, ki onemogocˇajo napredno vodenje robota. Omejujocˇe so
predvsem naslednje stvari: izvaja se lahko le vodenje po hitrosti, ki je navzgor
dokaj strogo omejena in najvecˇja frekvenca vzorcˇenja je 100 Hz.
Te omejitve v MHI vmesniku omejujejo kvalitetno vodenje z uposˇtevanjem sil
in kompenzacijo dinamicˇnih vplivov. Ker pa je zasnova krmilnika dokaj odprta in
omogocˇa komunikacijo preko ARCNET omrezˇja dokaj dobro, smo razvili lasten
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ARCNET kartica ISA kartica za JR3
Slika 3.1: Osebni racˇunalnik na katerem je bil razvit strezˇnik. Na sliki vidimo
zadnji del racˇunalnika, kjer so prikljucˇki za ARCNET omrezˇje ter JR3 senzor.
krmilni sistem na viˇsjem nivoju, ki bo omogocˇal implementacijo sodobnih nacˇinov
vodenja, tako s hitrostnim kot z navornim nacˇinom vodenja.
Pred zacˇetkom izdelave lastnega strezˇnika se je definiralo dve zahtevi, ki jih
mora program izpolnjevati. Prva je bila, da program deluje dovolj hitro, da se
lahko izvaja v realnem cˇasu. To je pomembno za zagotovitev kvalitetnega in
stabilnega vodenja. Avtor v [11] namrecˇ navaja, da vzorcˇni cˇas mocˇno vpliva na
stabilnost vodenja robota v kontaktu z okolico. Vecˇja kot je vzorcˇna frekvenca,
vecˇja je lahko togost okolice s katero je robot v kontaktu. Druga zahteva pa je
bila enostavna uporaba. Krmilnik bi moral uporabniku omogocˇati razvijanje vi-
sokonivojskih algoritmov vodenja brez poznavanja detajlov delovanja ARCNET
omrezˇja in krmilnika robota. Uporabnik mora imeti mozˇnost proste izbire pro-
gramskega okolja za realizacijo vodenja. Dodatno se je kasneje pojavila sˇe zˇelja,
da bi krmilni sistem vkljucˇeval tudi vmesnik za senzor sil in navorov JR3.
Razvili smo strezˇnik, ki je zadostoval vsem navedenim kriterijem in hkrati tudi
dopusˇcˇa mozˇnost nadgrajevanj. Nastali strezˇnik deluje kot ARCNET-Ethernet
posrednik in deluje na osebnem racˇunalniku, ki ima operacijski sistem Linux, slika
3.1.
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Slika 3.2: Tehnicˇna risba ohiˇsja krmilnika servo motorjev. Povzeto po [2].
3.1 Krmilnik servo motorjev robota
V prvem poglavju je bilo zapisano, da robota PA-10 med drugim odlikuje dobra
prenosnost. To velja tako za samo robotsko roko kot tudi za krmilnik servo
motorjev. Krmilnik z ohiˇsjem ima dimenzije 262× 331× 396 mm in maso 22 kg.
Slika 3.2 prikazuje tehnicˇno risbo krmilnika.
V ohiˇsju servo krmilnika so vgrajeni sˇtirje krmilniki servo motorjev. Trije vo-
dijo po dva motorja, eden pa le enega. Krmilniki omogocˇajo vodenje motorjev na
dva nacˇina, navorno in hitrostno. Razlicˇni vodenji sta v krmilnikih drugacˇe reali-
zirani. Navorno vodenje je realizirano z analognim P regulatorjem toka. To izvira
iz modela elektricˇnega motorja, ki pravi, da je navor na gredi proporcionalen toku
s katerim motor napajamo [12]. Hitrostna regulacija pa je realizirana z digital-
nim PI regulatorjem s frekvenco priblizˇno 1500 Hz. Kot povedano, so prenosi
realizirani s harmonicˇnimi gonili. Prestavno razmerje je 1:50. Na strani reduk-
torja je 14 - bitni enkoder, kar pomeni, da je resolucija merjenja kota priblizˇno
0.4 · 10−3 stopinj. Krmilnik ima tudi vgrajen varnostni sistem, ki preprecˇuje, da
bi se sklepi prevecˇ zasukali in ob morebitnem pretiranem zasuku vklopi zavoro in
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tako preprecˇi, da bi sˇel do svojih mehanskih omejitev.
Krmilnik vsebuje dva pomnilnika. Delovni pomnilnik (RAM) in nastavitveni
pomnilnik (EEPROM). V EEPROM tabeli so zapisani parametri za nastavitve in
vodenje servo krmilnikov. Ob zagonu krmilnika se parametri nalozˇijo iz EEPROM
tabele v RAM. Med nalozˇenimi parametri so tudi ojacˇanje proporcionalnega ter
integracijskega dela regulatorja, omejitve posameznih stopenj, razmerje prenosa
zobnikov, itd.
3.2 ARCNET vmesnik
Referencˇne navore in hitrosti se na krmilniku nastavlja preko zunanjega vmesnika,
ki je povezan na enako ARCNET omrezˇje kot servo krmilnik. Prikljucˇitev servo
krmilnika na omrezˇje omogocˇa vgrajen ARCNET modul. ARCNET je omrezˇje, ki
vkljucˇuje podatkovni in fizicˇni nivo po OSI modelu, komunikacija pa je serijska in
paketno zastavljena. Njegova prednost pred Ethernet omrezˇjem je velika stopnja
deterministicˇnosti [13]. Krmilnik robota ima dva prikljucˇka za opticˇna vodila,
vhod (Rx) ter izhod (Tx). Zgornja meja hitrosti komunikacije s krmilnikom
robota je 5 Mb/s [2].
Pakete, ki jih posˇiljamo na krmilnik servo motorjev robota, je potrebno sesta-
viti tako, kot je napisano v dokumentaciji [2]. Cˇe zˇelimo, da bo krmilnik paket
prejel, je na prvi bajt potrebno vpisati naslov krmilnika. ARCNET modul vsebuje
koncˇni avtomat stanj, ki preklaplja med stanji glede na tip poslanih podatkov.
Razlicˇni tipi podatkov so definirani z razlicˇnimi kodami znotraj poslanega paketa.
Struktura ARCNET paketa je prikazana na sliki 3.3.
Preklapljanje med stanji in potrebne kode za prehod v ta stanja opisuje slika
3.4. Ikona oznacˇuje stanja, v katerih se avtomat lahko zadrzˇi dlje cˇasa s
ponavljajocˇim posˇiljanjem paketov z enakim tipom podatkov. Iz teh stanj izstopi
v primeru, da nov paket ne pride pravocˇasno, ali pa da pride paket tipa E. Ko
viˇsjenivojski vmesnik ne posˇilja nobenih ukazov je ARCNET vmesnik v stanju
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Bajt
0
Mesto sekvencijskega števila (=X)
Naslov prejemnika
Naslov pošiljatelja
1 2 +X Tip podatka (’S’,’C’,’R’, ...)} +255......
Podatki
Slika 3.3: Vsebina ARCNET paketa
Izpis EEPROM tabele
Čakanje na paket
Vpis v EEPROM tabelo
Kopiranje iz RAM v EEPROM
Postavitev kotov na ničelno vrednost
Vpis v RAM tabelo
Sprostitev zavor
‘W’
‘R’
‘P’
‘I’
‘T’
‘M’
Vodenje sklepov‘S’
Slika 3.4: Diagram stanj ARCNET modula na krmilniku robota
cˇakanja, v katerem cˇaka na primerno sestavljen paket.
Za delo z robotom je pomemben predvsem nacˇin ”Vodenje sklepov”, v ka-
terem se dejansko vodi gibanje robota. V tem nacˇinu je potrebno uposˇtevati
predpisano maksimalno zakasnitev med zaporednima paketoma, ki je definirana
v EEPROM tabeli in je tovarniˇsko nastavljena na 300 ms. V kolikor je ta zakasni-
tev prekoracˇena, se avtomat stanj vrne v zacˇetno stanje in je vodenje prekinjeno.
Ta nacˇin se izbere tako, da se ARCNET vmesniku najprej posˇlje ukaz tipa S,
nadaljuje pa se s posˇiljanjem paketov tipa C ter zakljucˇi s tem, da se posˇlje paket
tipa E (slika 3.5). Del paketa, ki je oznacˇen s ”podatki”nosi podatke, na podlagi
katerih se vodi robota. Vsebina podatkovnega dela je odvisna od tipa paketa.
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Čakanje na paket Krmiljenje robota
Prevelika zakasnitev
ali poslan E
C
Slika 3.5: Krmiljenje robota s posˇiljanjem ARCNET paketov.
+255
...S
0
+255
...C
0
...
+255
...S
0
1 2 3 4 30 31 32 33 34
Slika 3.6: Podatkovni del ARCNET paketa za krmiljenje robota v odvisnoti od
tipa paketa.
Paketa tipa S in E imata podatkovni del prazen. Paket tipa C pa ima v
podatkovnem delu prvih 35 bajtov zapolnjenih s podatki za vodenje robota. Slika
3.6 prikazuje vsebino podatkovnega dela omenjenih paketov. V sliki so krmilni
podatki oznacˇeni s ki, ni in vi. Njihov pomen pa je:
• k - kontrolni bajt (velikost podatka: byte),
– bit 0: zavora (1 - vklop, 0 - izklop),
– bit 1: servo motor (1 - vklop, 0 - izklop),
– bit 2: nacˇin krmiljenja (1 - navor, 0 - hitrost),
– biti 3 - 7: se en uporabljajo,
• n - referencˇni navor (velikost podatka: word) = 0.001 Nm/digit,
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Slika 3.7: Senzor sil in navorov JR3.
• v - referencˇna hitrost (velikost podatka: word) = 0.0002 rad/s/digit.
Poslani referencˇni navori in hitrosti gredo od vrednosti 0x0000 do 0xFFFF. Kr-
milnik ima zaradi varnosti nastavljene omejitve obeh velicˇin, zato prevelike refe-
rencˇne signale omeji in zagotovi varno gibanje do omejitev.
3.3 Senzor sile in navorov - JR3
Za realizacijo vodenja opisanega v poglavju 4.4.1 smo med vrhom robota ter
prijemalom pritrdili senzor sil JR3 (slika 3.7). Senzor nam omogocˇa merjenje sil in
navorov v x, y in z oseh. Senzor je narejen iz uporovnih listicˇev porazdeljenih po
notranjosti senzorja, ki je v obliki krizˇa. Iz specifikacij senzorja [14] je razvidno,
da uporablja 6 uporovnih listicˇev. S tem, ko na senzor deluje zunanja sila ali
navor, pride do deformacije materjala na katerem so namesˇcˇeni uporovni listicˇi
in se upornost na uporovnih listicˇih spremeni proporcionalno s silo in togostjo
senzorja. Sprememba upornosti se izmeri posredno preko spremembe napetosti
na AD-pretvorniku, ki je vgrajen v sam senzor. Napetost se pretvori v silo preko
mnozˇenja s kalibracijsko matriko Kcalib. Naj bo hJR3 vektor sil, ki delujejo na
senzor in naj bo uu vektor napetosti na AD-pretvorniku. Enacˇba za izracˇun sil
je
hJR3 = Kcalibuu (3.1)
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Senzor je priklopljen na racˇunalnik preko 8 zˇilnega kabla s kontektorjem tipa
RJ-45 v ISA kartico. Elektronika v samem senzorju serijsko posˇilja podatke o
izmerjenih silah na kartico. Kartica vsebuje vezje za digitalno obdelavo signalov
(ang. digital signal processor - DSP). V dokumentaciji kartice [15] so opisani
trije nizkoprepustni filtri z razlicˇnimi mejnimi frekvencami. Uporabili smo filter
z mejno frekvenco 500 Hz.
0x314
0x316
addr
data
Vhodno/izhodna vrata DSP{
Slika 3.8: Dostopanje do registrov na ISA kartici za digitalno obdelavo signala iz
senzorja senzorja JR3.
DSP kartica na ISA vodilu zavzame dva 16-bitna naslova: osnovnega (base
address) ter naslednjega. Osnovni se uporabi kot naslovni register, drugi pa kot
podatkovni register. Preko vhodno/izhodnih vrat racˇunalnika lahko nastavljamo
vsebino teh registrov. Na ta nacˇin lahko dostopamo do internih registrov DSP
kartice. Na kartici so stikala preko katerih nastavimo osnovni naslov (base ad-
dress) kartice. Cˇe je osnovni naslov 0x314, bo naslovni register dostopen na
0x314, podatkovni pa na 0x316. Podatke na registrih DSPja preberemo tako,
da na naslovni del zapiˇsemo naslov registra. DSP nato napiˇse vsebino registra
na podatkovni register ISA vodila. Cˇe zˇelimo v register DSPja nekaj zapisati,
pa moramo mi zapisati podatek na podatkovni del ISA registra (slika 3.8). Za
branje ter pisanje po registrih DSP kartice uporabimo sledecˇi funkciji v sintaksi
programskega jezika C:
#define baseAdde 0x314
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int getData(int addr)
{
outport(baseAddr, addr);
return inport(baseAddr + 2);
}
int putData(int addr, int data)
{
outport(baseAddr, addr);
outport(baseAddr + 2, data);
}
Dokumentacija navaja, da v kolikor zˇeli uporabnik odcˇitati vrednost sile
ali navora F , mora prebrati osnovno vrednost Fs na registru imenovanem
(full scale), jo pomnozˇiti z vrednostjo Ff , ki je na registru izbranega filtra
(current force). Nazadnje more to vrednost deliti s konstanto Kp, da pretvori
podatke v ustrezne enote(N ali Nm).
F =
FsFf
Kp
(3.2)
Ker senzor meri silo in navor v treh smereh, je potrebno opraviti izracˇun za vsako
smer.
3.4 Strezˇnik
V uvodu v poglavje smo omenili, da je proizvajalec pripravil vmesnik za vodenje
robota, MHI Controller, vendar smo se zaradi omejitev tega vmesnika, odlocˇili
za izgradnjo lastnega vmesnika. Definirane zahteve so bile visoka frekvenca, de-
lovanje v realnem cˇasu ter enostavnost uporabe. Poleg tega pa smo zˇeleli, da nov
vmesnik vkljucˇuje tudi povezavo s senzorjem sil na vrhu robota.
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Slika 3.9: Strezˇnik kot posrednik med ARCNET ter Ethernet omrezˇjem.
Ko smo se lotili izgradnje strezˇnika, smo se najprej morali odlocˇiti, na kaksˇni
platformi bo strezˇnik deloval. Zaradi enostavnosti razvijanja smo izbrali osebni
racˇunalnik, na katerega se lahko priklopi ISA kartico za senzor sil JR3 ter ARC-
NET mrezˇno kartico za komunikacijo s krmilnikom PA-10. Naslednja odlocˇitev
je bila izbira operacijskega sistema. Odlocˇali med Windows, Linux ali XPCtarget
sistemi. Na koncu smo se odlocˇili za operacijski sistem Linux, saj ga odlikujejo
naslednje lastnosti:
• prosto dostopen,
• podpora za ARCNET omrezˇje,
• dobra podpora za dostop do izhodno/vhodnih vrat,
• dobro cˇasovne lastnosti [16].
Nov vmesnik deluje kot posrednik med dvema razlicˇnima omrezˇjema (slika
3.9), ARCNET in UDP. Osnovna funkcionalnost razvitega strezˇnika je, da po-
sreduje podatke, ki jih uporabnik posˇilja preko UDP paketov, krmilniku robota
PA-10 v obliki ARCNET paketov in v drugi smeri stanje robota. V nadaljevanju
bo opisana zgradba tega strezˇnika, njegovo delovanje ter uporaba.
3.4.1 Delovanje programa
Razviti program deluje kot strezˇnik, kar pomeni, da se odzove na klientovo zah-
tevo. Klient je kakrsˇen koli program, ki lahko posˇilja UDP pakete po Ethernet
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omrezˇju. Za komunikacijo med klientom in strezˇnikom smo definirali strukture
UDP paketa za posˇiljanje in sprejem. Paket je velik 99 bajtov. Vsebina paketa
pa je opisana v tabeli 3.1.
Zap. sˇt. Dolzˇina Opis podatka Tip podatka
0 7 Kontrolni bajt za posamezen motor char
6 7 Referencˇni navor za posamezen motor signed short int
20 7 Referencˇna hitrost za posamezen motor signed short int
34 62 Rezervirani / neuporabljeni bajti char
96 1 Sˇtartna sekvenca char
97 1 Trenuten cˇas na klientu float
Tabela 3.1: Opis UDP paketa, ki ga klient posˇlje strezˇniku.
Kontrolni bajt, referencˇni navori ter hitrosti za posamezen motor se posre-
dujejo naprej na krmilnik robota. Ostali bajti pa so namenjeni zagotavljanju
varnosti med komunikacijo. Referencˇni navori so v Nm, hitrosti pa v rad/s.
S prispelim UDP paketom strezˇnik pretvori dane navore in hitrosti v format,
ki je naveden v dokumentaciji in opisan v 3.2. Kontrolni bajti za posamezne
motorje ostanejo nespremenjeni in se posredujejo enaki kot so prispeli. Strezˇnik
prispele podatke zapakira v ARCNET paket naveden v tabeli 3.2. Paket posˇlje
po ARCNET omrezˇju
Strezˇnik nato pocˇaka na odgovor servo krmilnika. Strezˇnik odgovor servo
krmilnika najprej pretvori v zˇeleno obliko. Hitrosti in navori v sklepih so ponovno
zapisani v formatu navedenem v 3.2. Te podatke pa nato zapakira v UDP paket.
Zraven doda sˇe kontrolne bajte. UDP paket poslan klientu je opisan v tabeli 3.3.
Naloga strezˇnika je tudi zagotavljanje sinhronega delovanja. Strezˇnik daje
takt komunikaciji. Za hitrost delovanja programa smo izbrali frekvenco posˇiljanja
paketov 500 Hz, ker je to malo manj kolikor je zgornja meja samega krmilnika.
Med razvijanjem strezˇnika smo opravili analizo porabljenega cˇasa med posame-
znimi deli programa in ugotovili, da v povprecˇju med poslanim ter prejetim ARC-
NET paketom potecˇe 0.9 ms. S tem, da smo vzeli malo nizˇjo frekvenco kot je
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Zap. sˇt. Dolzˇina Opis podatka
0 1 ID posˇiljatelja
1 1 ID prejemnika
2 1 Prazen / neuporabljen bajt
3 1 Mesto sekvencijskega sˇtevila
4 1 Sekvencijsko sˇtevilo
5 1 Tip podatka
6 1 Statusni bajt za prvi servo
7 2 Referencˇni navor za prvi servo
9 2 Referencˇna hitrost za prvi servo
...
...
...
36 1 Statusni bajt za sedmi servo
37 2 Referencˇni navor za sedmi servo
39 2 Referencˇna hitrost za sedmi servo
Tabela 3.2: Opis ARCNET paketa.
maksimalna mogocˇa, smo omogocˇili nadaljnje razvijanje strezˇnika brez, da bi
zgubil na frekvenci delovanja.
Strezˇnik, potem ko prejme in posˇlje vse podatke, cˇaka, da mine od zacˇetka
cikla tocˇno 2 ms. Ohranjanje frekvence cˇasovnega cikla je kriticˇnega pomena.
Zato strezˇnik prekine komunikacijo s servo krmilnikom, v kolikor nov UDP paket
ne prispe pravocˇasno.
Diagram delovanja strezˇnika prikazuje slika 3.10.
3.4.2 Uporaba programa
Kot povedano, je bil program narejen na Linux operacijskemu sistemu. Prednost
tega sistema je tudi uporaba SSH (Secure Shell) protokola za oddaljen dostop.
Uporabnik lahko na ta nacˇin zazˇene strezˇnik brez, da je fizicˇno ob racˇunalniku.
Pred zagonom strezˇnika je potrebno najprej nalozˇiti ARCNET modul v Linux
jedro. To napravi uporabnik z zagonom skripte arcnet_ON, ki smo jo pripravili
(slika 3.11). Sledi zagon programa z ukazom ./udparcnet-server <port>. Gre
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Zap. sˇt. Dolzˇina Opis podatka Tip podatka
0 7 Kontrolni bajt za posamezen motor char
7 7 Trenutni kot v sklepu float
35 7 Trenutni proizveden navor v sklepu signed short int
63 6 Izmerjene sile in navori na JR3 float
73 - 111 38 Rezerviran prostor float
112 1 Cˇas, ki je bil porabljen za programski cikel float
116 1 Cˇas, ki ga je poslal klient na bajtu 60 float
Tabela 3.3: Opis UDP paketa, ki ga strezˇnik posˇlje klientu.
udpReceive();
arcnetReceive();
udpSend();
arcnetSend();
Inicializacija
Robot vključen? Zaustavitev
Posreduj hitrosti in
navore
Hitrosti in navori
= 0
Paket ni prispelPaket je prispel
Glavna zanka
conCnt +=1;conCnt==50;
conCnt<50;
Slika 3.10: Diagram poteka programa.
za standardno Linux sintakso za zagon programov pri cˇemer ./ pomeni zagon,
udparcnet-server ime programa, <port> pa pomeni vrata na katerih bo strezˇnik
poslusˇal po prispelih UDP paketih. Cˇe uporabnik zˇeli na primer izbrati vrata 1337
to naredi tako: ./udparcnet-server 1337. Primer zaganjanja strezˇnika je na
sliki 3.12.
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Slika 3.11: Nalaganje ARCNET modula v jedro Linux.
Iz slike 3.12 vidimo, da program javi, cˇe so bile funkcije v inicializacije uspesˇne
in cˇe je senzor sil JR3 povezan. V kolikor senzorja ni, strezˇnik sˇe vedno deluje,
vendar so vrednosti poslanih sil enake 0.
Slika 3.12: Zaganjanje strezˇnika na Linux operacijskem sistemu.
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3.4.3 Varnostni ukrepi
V tabelah, ki opisujejo poslane in prejete UDP pakete je mogocˇe razbrati, da so
nekateri bajti namenjeni ohranjanju komunikacije oz. preverjanju ali le-ta sploh
sˇe poteka. Eden od takih ukrepov je, da v kolikor nov UDP ali ARCNET paket ne
prispe v nekem vnaprej definiranem cˇasu (v nasˇem primeru 1 s), program robota
zaustavi nato pa gre v stanje cˇakanja novega paketa. Ta cˇas smo nastavili na eno
sekundo.
Ko je program v cˇakanju, preverja prispele UDP pakete ali imajo pravilno
sˇtartno sekvenco. Na ta nacˇin poskrbimo, da se vodenje zacˇne z prvim prejetim
UDP paketom in da se v primeru prekinjene komunikacije vodenje ne bi ponovno
zacˇelo izvajati sredi delovanja viˇsjenivojskega vodenja.
Naslednji varnostni ukrep preverja stanje varnostnega gumba (Emegerncy
stop). V kolikor se ta pritisne, se na servo krmilniku zˇe sam po sebi sprozˇi
ukaz za ustavitev motorjev ter vklop zavor. Na strezˇniku pa se to pozna tako,
da se program zaustavi. V kolikor zˇelimo nadaljevati z vodenjem, je potrebno
program ponovno zagnati.
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4 Vodenje robota PA-10
V prejˇsnjih poglavjih je bilo govora o posˇiljanju referencˇnih hitrosti in navorov
na krmilnik servo motorjev robota PA-10. V poglavju, ki sledi, pa bo govora o
dolocˇanju teh krmilnih velicˇin za vodenja robota. V tem poglavju bo natancˇneje
opisano tudi vodenje robota v zunanjih koordinatah. Opisan bo postopek kom-
penzacije vpliva tezˇnosti prijemala na senzor sile JR3. Na koncu pa bosta opisana
dva nacˇina za vodenje robota v stiku z okolico, admitancˇno vodenje ter vodenje
preko inverzne dinamike.
4.1 Kompenzacija mase prijemala ter merilnega odmika
na senzorju sile JR3
Delovanje senzorja sile JR3 je bilo opisano v prejˇsnjih poglavjih. Senzor je pritrjen
na vrh robota in meri navore ter sile, ki delujejo nanj v njegovem koordinatnem
sistemu. Sile in navore na vrhu robota lahko preslikamo v koordinatni sistem
baze preko matrike homogene transformacije
hb = T
0
7he (4.1)
Robot brez prijemala v praksi ni pretirano uporaben saj lahko opravlja le malo
uporabnih nalog, npr. premikanje objektov s porivanjem. V kolikor pa zˇelimo,
da bo robot lahko izvajal tudi druge naloge, je potrebno nanj pritrditi primerno
prijemalo, ki ga pritrdimo na senzor. Ker ima prijemalo neko maso, bo na senzor
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xJR3
yJR3
zJR3
r
xp
yp
zp
f gz
Slika 4.1: Koordinatni sistem senzorja sile ter koordinatni sistem tezˇiˇscˇa prijemala
delovala neka sila in navor kot posledica delovanja gravitacije. To pomeni, da
bomo kljub temu, da senzor ni v kontaktu z okolico, izmerili neke sile. Izmerjene
sile so napaka, ki so posledica kontakta prijemala z okolico. Pri izmerjenih silah je
potrebno sˇe uposˇtevati merilni odmik, ki se pojavi kot posledica lezenja uporovnih
mosticˇkov.
Sile (fs) in navore (τ s), ki jih meri senzor, lahko razdelimo na tri komponente
fs = fenv + fgrav + foff
τ s = τ env + τ grav + τ off ,
(4.2)
kjer z (.)env oznacˇimo zunanje sile in navore, ki delujejo na senzor, z (.)grav vpliv
mase prijemala, cˇleni oznacˇeni z (.)off pa predstavljajo merilni odmik, ki je po-
sledica lezenja senzorja. Da dobimo vrednosti sil, ki delujejo na vrh robota (fs in
τ s), je potrebno kompenzirati vplive gravitacijskih sil prijemala in lazenja sen-
zorja. V ta namen je potrebno identificirati maso in tezˇiˇscˇe prijemala ter merilni
odmik senzorja. Postopek, ki smo ga razvili, je sledecˇ.
Ko vrh robota ni v kontaktu z okolico, velja fenv = 0 in τ env = 0 oziroma:
fs = fgrav + foff
τ s = τ grav + τ off .
(4.3)
Sila fgrav je odvisna od mase prijemala (m), tezˇiˇscˇa ter orientacije vrha robota.
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Predpostavimo lahko, da so koordinatni sistemi vrha robota, senzorja in prijemala
enako orientirani. Orientacijo senzorja zapiˇsemo s poznavanjem kinematicˇnega
modela in bo v nadaljevanju oznacˇena z R. Tako je mogocˇe dolocˇiti prispevek
fgrav = R


0
0
mg

 = Rfgz. (4.4)
Ker ima fgz le en cˇlen razlicˇen od nicˇ, lahko enacˇbo (4.4) poenostavimo in dobimo
fgrav =


r31
r32
r33

mg = (R3g)m, (4.5)
kjer je R3 tretji stolpec matrike R.
Avtorji v [17] pokazˇejo, da je mogocˇe izracˇunati fgrav in foff na podlagi naj-
manj dveh meritev (f(1)meas in f
(2)
meas). Zapiˇsemo sistem enacˇb v matricˇni obliki

f(1)mes
f(2)mes

 =

R(1) I
R(2) I



 fgz
foff

 . (4.6)
Uposˇtevaje (4.5) se nam enacˇba (4.6) poenostavi na
f (1)mes
f
(2)
mes

 =

R(1)3 g I
R
(2)
3 g I



 m
foff

 = A

 m
foff

 . (4.7)
Izrazimo fgrav in foff

 m̂
f̂off

 = (ATA)−1AT

f(1)meas
f(2)meas

 . (4.8)
Enacˇba bo veljala le, cˇe bo matrika A polnega ranga oziroma, cˇe bosta meritvi
linearno neodvisni.
Za navor pa je potrebno poznati tudi translacijski vektor od tezˇiˇscˇa do koor-
dinatnega sistema senzorja, v nadaljevanju oznacˇen z r. Prispevek navora zaradi
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vpliva gravitacije je
τ grav = r× fgrav. (4.9)
Vektorski produkt bomo nadomestili z uporabo matricˇnega zapisa vektorja fgrav
kot
S(fgrav) =


0 −fgravz fgravy
fgravz 0 −fgravx
−fgravy fgravx 0

 (4.10)
in enacˇbo 4.9 zapisalo kot
τ grav = S(fgrav)r. (4.11)
Iz treh razlicˇnih meritev navorov (τ
(1)
meas, τ
(2)
meas in τ
(3)
meas) pri treh razlicˇnih
orientacijah (R(1)meas, R
(2)
meas in R
(3)
meas) zapiˇsemo sistem enacˇb


τ
(1)
meas
τ
(2)
meas
τ
(3)
meas

 =


S(fgrav)
(1) I
S(fgrav)
(2) I
S(fgrav)
(3) I



 r
τ off

 = B

 r
τ off

 . (4.12)
Enacˇbo obrnemo in izrazimo r ter τ off

 r
τ off

 = (BTB)−1BT


τ
(1)
meas
τ
(2)
meas
τ
(3)
meas

 . (4.13)
Bistveni podatki, ki smo jih s temi izracˇuni dobili, so ocenjeni merilni odmiki,
f̂off in τ̂ off ter vpliv gravitacije, f̂grav = R
[
0 0 m̂g
]T
in τ̂ grav = S(f̂grav)r̂.
Prednost tega postopka je, da imamo orientacijo senzorja v vseh merilnih pozici-
jah natancˇno dolocˇeno zaradi poznavanja kinematicˇnega modela robota. Hkrati
pa lahko ta postopek popolnoma avtomatiziramo, kar smo tudi naredili. Posto-
pek je opisan v dodatku A. Masa prijemala je cˇasovno neodvisen parameter.
Zaradi lezenja uporovnih listicˇev pa je merilni odmik cˇasovno odvisen in ga je
potrebno pogosteje izmeriti.
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V nadaljevanju bo sila ter navor kot posledica interakcije z okolico zapisana
v vektorju he kot
he =

 fs − f̂grav − f̂off
τ s − τ̂ grav − τ̂ off

 =

 fenv
τ env

 , (4.14)
kjer so z (.)s oznacˇeni odcˇitki senzorja.
4.2 Vodenje preko inverzne kinematike
Za vodenje robota preko hitrosti v sklepih krmilnik uporablja PI regulator, ki
poskrbi, da se vsak sklep vrti s hitrostjo cˇimbolj podobno referencˇni. Predpo-
stavimo lahko, da ne glede na konfiguracijo ter obremenitev robota, regulator
zagotovi konvergenco napake in stabilnost robota. V nadaljevanju bo opisano
vodenje sklepov robota v zˇeleno lego oziroma vodenje robota v notranjih koordi-
natah. Nato pa se bo iz tega sˇe izpeljalo vodenje v zunanjih koordinatah.
4.2.1 Vodenje v notranjih koordinatah
Krmilnik servo motorjev v vsakem danem trenutku vracˇa trenuten kot v sklepu.
Lastnosti zaprtozancˇnega sistema so taksˇne, da lahko servo sistem ene stopnje
robota aproksimiramo kot integrator. Naj bo referencˇni kot v sklepih oznacˇen
kot qref in naj bo dejanski kot oznacˇen kot q. Razlika med njima je napaka v
kotu
q˜ = qref − q. (4.15)
S preprostim P regulatorjem lahko kote v sklepu robota vodimo s povratno
zanko tako, kot je prikazano na shemi 4.2
u = Kpq˜. (4.16)
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Kp
1
s
PA− 10
qref + q˜ u q
−
Slika 4.2: Povratna zanka za vodenje kota v sklepu
Ojacˇanje regulatorja je oznacˇeno s Kp in je diagonalna matrika saj ima vsak
sklep svoje ojacˇanje neodvisno od ostalih. S povecˇevanjem ojacˇanja regulatorja
Kp vplivamo na dinamiko odziva [18].
Iz blokovnega diagrama lahko zapiˇsemo prenosno funkcijo sistema P(s) in
analiziramo stabilnost:
P (s) =
Kp
1
s
1 +Kp
1
s
=
Kp
s+Kp
(4.17)
Pogoj stabilnosti je, da vsi poli sistema lezˇijo na desni strani s ravnine. V
tem primeru je tako pogoj 0 > Kp >
2
Ts
, kjer je Ts vzorcˇni cˇas (v nasˇem primeru
0.002).
4.2.2 Vodenje v zunanjih koordinatah
Kinematicˇni model robota in problem inverzne kinematike je bil opisan v 2.1.
Predstavljen je bil problem inverzne kinematike za redundantni sistem ter pseu-
doinverz Jacobijeve matrike. Ker je robot PA-10 redundanten, bo v nadaljevanju
uporabljen generaliziran pseudoinverz Jacobijeve matrike.
Naj bo xref vektor referencˇne lege vrha robota in naj bo x trenutna lega vrha
robota. Napaka je tako
x˜ = xref − x (4.18)
Enacˇba direktne kinematike nam govori o odnosu med hitrostjo vrha robota
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J∗(q) Kp
1
s
PA− 10
Geometrijski model
xref + x˜ q˜ u q
q
x
−
Slika 4.3: Blocˇna shema vodenje referencˇne lege vrha robota
ter hitrostjo v sklepih robota
x˙ = J(q)q˙. (4.19)
To enacˇbo je mogocˇe razumeti tudi kot zvezo med spremembo polozˇaja vrha
ter sklepov robota [19]. Zato je mogocˇe to enacˇbo uporabiti za zapis relacije
med napako vrha ter potrebnim odmikov v sklepih preko enacˇbe za inverzno
kinematiko
q˜ = J∗(q)x˜, (4.20)
ki pa velja le za majhne napake.
Z vstavitvijo enacˇbe (4.20) v (4.16) dobimo P regulator lege vrha robota.
u = KpJ
∗(q)(xref − x). (4.21)
Avtor v [19] navaja, da se mehanski sistem, ki je voden na ta nacˇin, obnasˇa kot
mehanski sistem z n - dimenzionalno vzmetjo v notranjih koordinatah. Togost
omenjene vzmeti pa dolocˇa ojacˇanje Kp.
4.3 Vodenje z inverzno dinamiko
Navor proizveden v motorjih robota je linearno odvisen od toka, ki gre v motor.
Krmilnik servo motorjev robota PA-10 uporablja P regulator toka za vodenje
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motorjev v navornem nacˇinu. Problem vodenja robota v zunanjih koordinatah
se tako prevede v problem dolocˇevanja primernega navora za opravljanje naloge.
Navore lahko izracˇunamo s pomocˇjo inverznega dinamicˇnega modela, kar zahteva
dobro poznavanje dinamicˇnih parametrov. Dinamicˇni model je bil opisan v 2.2.
Vodenje robota v navornem nacˇinu ima to prednost, da lahko podajnost ce-
lotnega mehanizma spreminjamo. Tako robot ni nujno podajen le na vrhu ob
uporabi senzorja sil, temvecˇ po celotni konstrukciji. Tak nacˇin vodenja omogocˇa
dobro interakcijo z okoljem ter s cˇlovekom.
V nadaljevanju bomo opisali vodenje po zunanjih in po notranjih koordinatah.
Enacˇbo (2.11) zapiˇsemo drugacˇe in sicer brez uposˇtevanja zunanjih sil na vrh
manipulatorja, ho = 0. Dodatno bomo vpeljali sˇe novo velicˇino
n(q, q˙) = C(q, q˙)q˙+ Ff (q˙,q) + g(q), (4.22)
ki zdruzˇuje vse dinamicˇne vplive razen vpliva vztrajnosti. Sedaj zapiˇsemo di-
namicˇni model robota v skrajˇsani obliki
τ (q¨, q˙,q) = B(q)q¨+ n(q, q˙) (4.23)
4.3.1 Vodenje v notranjih koordinatah
Preden se lotimo vodenja v zunanjih koordinatah, je najprej potrebno definirati
vodenje robota po notranjih koordinatah. Vhodna velicˇina je navor, zato bomo
zapisali
τ (q, q˙, q¨) = u. (4.24)
Predpostavimo, da poznamo priblizˇen dinamicˇni model robota, t.j. ocenjeno
matriko Bˆ in vektor nˆ. Navor za sledenje referencˇnemu pospesˇku q¨ref sedaj
izracˇunamo z
4.3 Vodenje z inverzno dinamiko 41
u = Bˆ(q)q¨ref + nˆ(q, q˙). (4.25)
Vstavimo (4.25) in (4.23) v (4.24) in dobimo
Bˆ(q)q¨ref + nˆ(q, q˙) = B(q)q¨+ n(q, q˙). (4.26)
Cˇe predpostavimo, da poznamo natancˇen model, velja Bˆ = B in nˆ = n in lahko
zapiˇsemo
q¨ref = q¨. (4.27)
Enacˇba nam pravi, da v kolikor poznamo natancˇen dinamicˇni model, bo vode-
nje (4.25) zagotovilo zˇeleno gibanje robota [19]. Ker pa dinamicˇnih parametrov
robota v praksni nikoli ne poznamo dovolj natancˇno, (4.27) ne velja in se pojavi
napaka v poziciji sklepov. Zato je smiselno krmilnemu signalu dodati sˇe regulacijo
hitrosti ter pozicije in definiramo krmilne pospesˇke q¨u kot
q¨u = q¨ref +Kp(qref − q) +Kd(q˙ref − q˙). (4.28)
in vstavimo q¨u v enacˇbo (4.25) namesto q¨ref . Koncˇna enacˇba za vodenje preko
inverzne dinamike je tako
u = Bˆ(q)(q¨ref +Kp(qref − q) +Kd(q˙ref − q˙)) + nˆ(q, q˙). (4.29)
Cˇe sedaj primerjamo q¨u z dejanskim pospesˇkom v sklepih, lahko zapiˇsemo
dinamiko signala napake kot
¨˜q+Kd ˙˜q+Kpq˜ = 0. (4.30)
Enacˇbo lahko prevedemo v Laplace-ov prostor
s2 +Kds+Kp = 0 (4.31)
in opazimo, da je to prenosna funkcija drugega reda. Sistem bo asimptoticˇno
stabilen, cˇe sta Kp in Kd pozitivno definitni. Nesklopljenost sistema dobimo
tako, da sta matriki diagonalni. Diagonalne cˇlene zapiˇsemo v obliki Kpii = ω
2nii
in Kdii = 2ξiωnii [19], kjer je ω lastna frekvenca in ξ dusˇenje sistema drugega
reda. Shema takega vodenja je prikazana na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Blocˇna shema vodenja po notranjih koordinatah preko inverzne dina-
mike.
4.3.2 Vodenje v zunanjih koordinatah
V 4.2.2 smo robota vodili po hitrostih v sklepih in je bilo zato potrebno definirati
tudi hitrost vrha robota. Pri vodenju preko inverzne dinamike pa smo pokazali,
da je potrebno definirati ustrezne pospesˇke. Tako je sedaj potrebno izpeljali
taksˇen q¨u, da bo robot sledil referencˇnim pospesˇkom v zunanjih koordinatah. Z
uposˇtevanjem relacije med hitrostmi v sklepih in hitrostmi na vrhu robota
x˙ = J(q)q˙. (4.32)
in njenega odvoda
x¨ = J(q)q¨+ J˙(q)q˙. (4.33)
lahko definiramo krmilni signal
q¨u = J
∗(q)(x¨u − J˙(q, q˙)q˙) (4.34)
Sedaj lahko definiramo regulator v zunanjih koordinatah x¨u, ki bo dajal take
pospesˇke v sklepih, da bo vrh robota sledil referencˇni legi. Avtor v [1] predlaga
sledecˇ regulator pospesˇkov
x¨u = x¨ref +Kd ˙˜x+Kpx˜ (4.35)
Z vstavitvijo (4.35) v (4.34) dobimo koncˇno enacˇbo pospesˇkov v sklepih
q¨u = J
∗(q)(x¨ref +Kd ˙˜x+Kpx˜− J˙(q, q˙)q˙). (4.36)
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Slika 4.5: Blocˇna shema vodenja po zunanjih koordinatah preko inverzne dina-
mike.
Regulator zagotavlja konvergenco signala napake proti nicˇ v stacionarnem stanju
Kpx˜ = 0. (4.37)
Shema takega vodenja je prikazana na sliki 4.5.
4.4 Interakcija z okoljem
Robotski mehanizmi so v vecˇini primerov med opravljanjem nalog v kontaktu z
okolico. Vendar pa obstaja veliko takih nalog, kjer nas sila med okolico in robotom
ne zanima, npr. pobiranje in odlaganje. So pa primeri nalog, ko so interakcijske
sile kljucˇnega pomena. Primer take naloge je recimo brusˇenje povrsˇine ali pa
interakcija s cˇlovekom. V nadaljevanju tega poglavja bomo opisali dva nacˇina
vodenja robota v kontaktu z okolico, admitancˇno ter impedancˇno.
4.4.1 Admitancˇno vodenje
Robotski mehanizem PA-10 je industrijski robot s segmenti iz pretezˇno litega
zˇeleza. Segmenti imajo relativno veliko maso, sklepi pa relativno visoko trenje.
Lahko predpostavimo, da ima manipulator veliko lastno impedanco. Pojem me-
hanske impedance izvira iz analogije elektricˇne impedance. Iz tega izraza izvira
tudi izraz za admitancˇno vodenje robota. Tako vodenje je uporabno predvsem
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ob interakciji s cˇlovekom, saj se celoten robot giblje v skladu z gibanjem cˇlovesˇke
roke [11]. Predstavlja pa razmerje med silo (F ) in hitrostjo (v).
Z(s) =
F
v
= ms+ b+
k
s
(4.38)
oziroma razmerje med silo in pozicijo (x )
Z(s) =
F
x
= ms2 + bs+ k, (4.39)
kjer je m masa, b viskozno dusˇenje, k togost [11].
Za admitancˇno vodenje je potrebno uposˇtevati sˇe podatek o silah in navorih,
ki delujejo na vrhu robota. Izmerjene sile in navori bodo oznacˇene s he, referencˇne
sile in navori pa s href . Napaka sile je tako definirana kot:
h˜ = href − he. (4.40)
Sila kot rezultat delovanja robota na okolico je odvisna od hitrosti oz. pozicije
vrha robota. Zato lahko napako sile dodamo v regulator lege (4.21) tako, da
definiramo referencˇno pozicijo v odvisnosti od sile
xref = KhP h˜+KhI
∫ t
0
h˜dξ. (4.41)
Z vstavitvijo enacˇbe (4.41) v (4.21) je mogocˇe zapisati celotno regulacijsko
enacˇbo za vodenje robota v zunanjih koordinatah z uposˇtevanjem delovanja zu-
nanjih sil na vrh robota.
u = KpJ
∗(KhP h˜+KhI
∫ t
0
h˜dξ − x) (4.42)
Dobili smo PI regulator sile interakcije. Cˇeprav je bilo pri definiciji mehanske
impedance definirano, da je to razmerje med silo ter hitrostjo, se raje uporablja
razmerje med silo ter pozicijo. Meritve sile so podvrzˇene sˇumu, integrator pa
deluje kot nizkopasovni filter. Shema vodenja je prikazana na sliki 4.6.
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Slika 4.6: Blocˇna shema admitancˇnega vodenja.
Admitancˇno vodenje se uporablja takrat, ko lahko robota vodimo le hitrostno
ali pozicijsko in zˇelimo vplivati na okolico z neko silo. Silo interakcije pa dolocˇimo
z modelom okolja. Kontakt si lahko predstavljamo kot interakcijo med togim
robotom in podajnim okoljem.
4.4.2 Impedancˇno vodenje
Pri izpeljavi vodenja lege robota z inverzno dinamiko smo predpostavili, da so sile
interakcije ho enake nicˇ. Ker pa to v primeru, da je robot v kontaktu z okoljem
ni res, je potrebno pogledati kaj se zgodi takrat, ko te sile delujejo na robota.
Vrh robota bo z neko silo deloval na okolje, ki pa jo lahko s senzorjem na vrhu
robota oz. med prijemalom in vrhom, izmerimo. Vzemimo spet dinamicˇni model
robota, ki ga vodimo preko reguliranega pospesˇka x¨u in dodamo silo interakcije
u = Bˆ(q)q¨u + nˆ(q, q˙) + J
Tho. (4.43)
Vidimo, da bodo sedaj navori v sklepi razlicˇni od izracˇunanih preko inverznega
dinamicˇnega modela in posledicˇno bo med zˇeleno pozicijo vrha robota in dejansko
pozicijo vrha robota nastala napaka.
Za izhodiˇscˇe vzamemo enacˇbo (4.37) in (4.43) ter zapiˇsemo dinamiko napake
z uposˇtevanjem delovanja zunanjih sil
x¨ref +Kd ˙˜x+Kpx˜ = B
−1
A ho, (4.44)
kjer je BA analiticˇna vztrajnostna matrika.
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Cˇe zˇelimo napako kompenzirati je potrebno v regulator vkljucˇiti sˇe podatek o
izmerjenih silah na vrhu robota (he). Na ta nacˇin dosezˇemo to, da se vrh robota
obnasˇa kot neskoncˇno tog sistem glede na vpliv zunanjih sil [1]. To pomeni, da
cˇe vodimo robota pozicijsko in pritisnemo na njegov vrh, bo kompenziral nastalo
napako.
Zapiˇsemo sedaj celotno enacˇbo, ki opisuje navore v sklepih pri impedancˇnem
vodenju
u = Bˆ(q)J∗(q)(x¨ref +Kd ˙˜x+Kpx˜− J˙(q, q˙)q˙+ he) + nˆ(q, q˙) + J
Tho. (4.45)
Shema takega vodenja je prikazana na sliki 4.7.
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Slika 4.7: Blocˇna shema impedancˇnega vodenja
Impedancˇno vodenje se uporablja takrat, ko lahko robota vodimo preko vho-
dnih navorov. Z razliko od admitancˇnega vodenja, si lahko kontakt predstavljamo
kot interakcijo med zelo togo okolico in podajnim robotom. Podajnost robota pa
je odvisna od parametrov vodenja (Kp,Kd) in kompenzacije sile.
5 Implementacija
Poznavanje teoreticˇnih osnov za vodenje robotov nam omogocˇa realizacijo vode-
nja na nacˇin, ki je najbolj primeren zadani nalogi. V prejˇsnjem poglavju so bile
te osnove opisane in prikazane so bile blokovne sheme vodenja. Iz shem je videti,
da je za implementacijo razlicˇnih vodenj potrebno poznati razlicˇno kolicˇino para-
metrov. Hitrostno vodenje je enostavnejˇse, saj je potrebno dolocˇiti le parametre
ojacˇanj regulatorja. Pri navornem vodenju robota pa dolocˇitev parametrov sˇe
zdalecˇ ni enostaven problem, saj je potrebno poznati dinamicˇne parametre sa-
mega robota.
V nadaljevanju tega poglavja bo opisana implementacija algoritmov vodenja,
ki so bili opisani v poglavju 4. Implementacija vodenj je hkrati tudi preizkus
s katerim se bo ovrednotilo razviti UDP-ARNCET strezˇnik, ki je bil opisan v
poglavju 3. Za komunikacijo s strezˇnikom je bilo narejeno visokonivojsko vodenje
v programskem paketu MATLAB R© SIMULINK R©. Razlogi za izbiro omenjenega
programskega paketa so bile dobre predhodne izkusˇnje ter dobro poznavanje delo-
vanja programa s strani avtorjev. SIMULINK R© bloki, ki smo jih uporabili, bodo
v nadaljevanju prikazani na slikah in podrobneje opisani v dodatku B. Program-
ski paket ponuja tudi uporabo cˇasovno kriticˇnega operacijskega sistema Simulink
Real-Time
TM
. Ta sistem smo uporabili kot klienta, na katerega smo nalozˇili pro-
gram za viˇsjenivojsko vodenje robota. Slika 5.1 prikazuje SIMULINK R©blocˇni
shemi za vodenje po hitrostih in navorih v prostoru naloge. Blok imenovan Task
Controller bo za razlicˇna vodenja posebej predstavljen.
Namen poskusov je bil ovrednotiti razviti strezˇnik. Pokazati smo zˇeleli, kako
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Slika 5.1: SIMULINK R©shemi za vodenje robota PA-10 po prostoru naloge.
je viˇsanje frekvence delovanja vplivalo na uspesˇnost vodenja. V ta namen, samo
razvili sˇe testni strezˇnik in klienta, ki delujeta s tako frekvenco kot je deloval MHI
krmilnik, t.j. s frekvenco vzorcˇenja 100 Hz. Z obema strezˇnikoma smo izvedli
enake poskuse vodenja robota in sicer:
1. odziv na stopnicˇasti referencˇni signal pozicije v notranjih koordinatah,
2. odziv na referencˇni signal pozicije v obliki rampe v zunanjih koordinatah.
Vsi poskusi so bili izvedeni s hitrostnim in z navornim vodenjem.
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Stopnicˇasti signal je bil izbran zato, da smo dolocˇili najprimernejˇse ojacˇanje
P regulatorja, ki zagotovi, da regulirani signal nima prenihaja. Dodatno smo s
tem poskusom lahko opazovali tudi kaksˇna je zakasnitev v komunikaciji. Z viˇsjimi
vzorcˇnimi cˇasi se lahko dosezˇe vecˇja ojacˇanja in posledicˇno tudi hitrejˇse odzive.
Odziv na signal rampe v zunanjih koordinatah smo izbrali zato, da vidimo,
kako dobro vrh robota sledi spreminjajocˇi se referenci. Predpostavili smo, da bo
ob zacˇetku ter zakljucˇku rampe vrh imel nekaj pogresˇka, nato pa bo konvergiral
proti referenci.
Ovrednotili smo tudi vodenje robota v kontaktu z okolico tako pri hitrostnem
(admitancˇnem) kot tudi pri navornem (impedancˇnem) vodenju. V kontaktu z
okolico je bil referencˇni signal oblikovan tako, da je robot deloval z zˇeleno silo na
podlago. Pri poskusu je bil robot v kontaktu s togo podlago in zˇelena kontaktna
sila je bila hipna (stopnicˇast signal).
5.1 Hitrostno vodenje
Implementacija hitrostnega vodenja robota je potekala postopoma. Najprej smo
realizirali pozicijsko vodenje sklepov, sledilo je vodenje v zunanjih koordinatah,
na koncu pa smo realizirali sˇe admitancˇno vodenje z vhodno referencˇno silo.
5.1.1 Vodenje brez kontakta
Za pozicijsko vodenje sklepov smo uporabili regulator (4.16). Blocˇna shema vode-
nja je podana na sliki 5.3. Odzivi na stopnicˇasto spremembo referencˇne pozicije
sklepov so prikazani na sliki 5.2. Iz grafov lahko opazimo, da lahko z vzorcˇno
frekvenco 500 Hz uporabimo vecˇja ojacˇanja za doseganje zˇelenih odzivov. Pri
vodenju z vzorcˇno frekvenco 500 Hz je Kp = 13 in sklep dosezˇe 98% referencˇne
vrednosti v 0,40 sekunde. Pri vodenju z vzorcˇno frekvenco 100 Hz pa je Kp = 10
in dosezˇe 98% referencˇne vrednosti v 0,47 sekunde.
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(a) Odziv na stopnico pri vzorcˇni frekvenci 100 Hz
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(b) Odziv na stopnico pri vzorcˇni frekvenci 500 Hz
Slika 5.2: Odzivi tretjega sklepa na signal stopnice pri razlicˇnih ojacˇanjih in
razlicˇnih vzorcˇnih frekvencah.
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Slika 5.3: SIMULINK R©shema za vodenje v notranjih koordinatah v hitrostnem
nacˇinu.
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Slika 5.4: SIMULINK R©shema regulatorja pozicije za vodenje robota v zunanjih
koordinatah v hitrostnem nacˇinu.
Za vodenje robota v zunanjih koordinatah po izbrani trajektoriji smo uporabili
regulacijski zakon (4.21) z dodano referencˇno hitrostjo pozicije
u = J∗(q)(Kpx˜ref + x˙ref ), (5.1)
ki zagotavlja boljˇse sledenje referenci. Blocˇna shema takega vodenja je podana
na sliki 5.5.
Slika 5.5 prikazuje odzive vrha robota pri sledenju trapeznemu signalu zˇelene
pozicije v sklepu, kjer se zˇelena hitrost v sklepu spremeni hipoma. Opaziti je
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(a) Sledenje pozicijskemu signalu trapezne oblike pri vzorcˇni
frekvenci 100 Hz.
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(b) Sledenje pozicijskemu signalu trapezne oblike pri vzorcˇni
frekvenci 500 Hz.
Slika 5.5: Odziv vrha robota po z osi na signal pozicije trapezne oblike pri dveh
razlicˇnih koncˇnih hitrostih za vzorcˇni frekvenci 100 Hz in 500 Hz pri hitrostnem
vodenju.
odstopanje od reference ob spremembi hitrosti. Amplituda napake je proporcio-
nalna pospesˇku, saj robot ne mora v trenutku pospesˇiti na zˇeleno hitrost zaradi
dinamicˇnih lastnosti. Zato je tudi pri vecˇji spremembi hitrosti napaka vecˇja. Pri
tem poskusu so bila ojacˇanja empiricˇno nastavljena do zadovoljivih odzivov pri
500 Hz. Pri poskusu s 100 Hz smo uporabili enaka ojacˇanja kot pri 500 Hz. Videti
je, da pri manjˇsi vzorcˇni frekvenci vrh robota bolj zaniha.
5.1.2 Admitancˇno vodenje
Za admitancˇno vodenje robota smo uporabili regulacijski zakon (4.42). Blocˇna
shema vodenja je prikazana na 5.7. Robot je pritiskal na leseno povrsˇino, ki je
bila zaradi varnosti postavljena na trsˇo spuzˇvo, kot je prikazano na sliki 5.6. Na
ta nacˇin smo dosegli, da je robot pritiskal na objekt z relativno trdo povrsˇino. Ob
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Slika 5.6: Vrh robota PA-10 s pritrjenim senzorjem sil in navorov JR3 v kontaktu
z okolico.
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Slika 5.7: SIMULINK R©shema regulatorja sile in pozicije za admitancˇno vodenje.
zacˇetku vsakega poskusa je vrh robota bil blizu objekta, vendar se ga ni dotikal.
Rezultati poskusa za sledenje stopnicˇasti referenci so prikazani na sliki 5.8.
Najprej smo dolocˇili ojacˇanja regulatorja za vodenje z vzorcˇno frekvenco 500 Hz
ter opravili poskus. Poskus smo z enakimi ojacˇanji ponovili z vzorcˇno frekvenco
100 Hz. Na grafih je videti, da je vodenje pri frekvenci 500 Hz sˇe stabilno, pri
vodenju s 100 Hz pa vecˇ ne. S tem, da smo ojacˇanja pustili enaka, smo lahko
pokazali kako mocˇno je stabilnost vodenja v kontaktu z okolico odvisna od vzorcˇne
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Slika 5.8: Odziv robota pri admitancˇnem vodenju na signal stopnice pri vzorcˇnih
frekvencah 100 Hz in 500 Hz .
frekvence.
5.2 Navorno vodenje
Navorno vodenje zahteva poznavanje dinamicˇnega modela robota, zato je bilo po-
trebno najprej definirati dinamicˇne parametre. Robot PA-10 je precej razsˇirjen in
nekateri raziskovalci so te parametre zˇe identificirali [6, 7, 8, 9], zato smo upora-
bili njihove parametre, razen parametrov za model trenja, ki smo jih identificirali
sami, saj se lahko z obrabljenostjo, gretjem ter cˇasom spreminjajo.
Dinamicˇni model, ki smo ga uporabljali za poskuse, je zgradil Tadej Petricˇ z
uporabo orodja SDFAST [9]. Avtor je za dinamicˇni model uporabil podatke o
masah zapisani v tabeli 5.2. Matrike vztrajnosti za vsak sklep so aproksimirane z
diagonalnimi matrikami, kjer so nenicˇelni cˇleni enaki 0,1. Za kompenzacijo trenja
smo uporabili parametre, ki smo jih identificirali sami. Ker krmilnik robota
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Sklep 1 2 3 4 5 6 7
Masa v kg 9,78 8,41 3,51 4,31 3,45 1,46 0,24
Tabela 5.1: Mase segmentov
PA-10 sprejema referencˇne navore v motorjih, smo morali preracˇunane navore
v sklepih iz dinamicˇnega modela pomnozˇiti s faktorjem prestave zobnikov. Pri
kompenzaciji trenja to ni bilo potrebno, saj je identifikacija parametrov potekala
z meritvijo navorov v motorjih.
Izvedba vodenja je potekala postopoma. Tako kot pri hitrostnem vodenju smo
najprej opravili poskus s stopnicˇasto referenco v notranjih koordinatah, sledil je
poskus na signal rampe v zunanjih koordinatah, na koncu pa smo sˇe preverili
delovanje impedancˇnega vodenja.
5.2.1 Kompenzacija trenja
Za dobro navorno vodenje je nujno potrebna kompenzacija trenja. Avtorji v
[20] predlagajo izboljˇsan Stribeckov model. Navor kot posledica trenja je tako
aproksimiran s funkcijo
τ(q˙) = f1q˙ + f2sign(q˙)− f3sign(q˙)e
−
|q˙|
f4 − f5sign(q˙)e
− 1
f6 . (5.2)
Parametre f1 . . . f6 smo identificirali z eksperimentom. Ker krmilnik robota v
vsakem trenutku vracˇa navor, ki ga daje na motorje, smo robota vodili hitrostno
in opazovali, kaksˇen navor proizvaja v sklepih. Pri tem eksperimentu smo morali
robota postaviti v tako konfiguracijo, da gravitacija ni imela vpliva na navor v
sklepih. Slika 5.9 prikazuje navore v odvisnosti od hitrosti. Iz pridobljenih po-
datkov smo s pomocˇjo MATLAB R©funkcije za optimizacijo identificirali parametre
Stribeckovega modela za vsak sklep razen za drugega. Ker je bila baza robota
pritrjena na tla nismo morali postaviti robota v tako konfiguracijo, da gravitacija
ne bi imela vpliva na navor proizveden v drugem sklepu, kar je tudi vidno na grafu
5.9(b). Za ta sklep smo parametre dolocˇili empiricˇno. Identificirani parametri so
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Slika 5.9: Izmerjeni vplivi trenja ter aproksimiran model.
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f1 f2 f3 f4 f5 f6
Sklep 1 0,68 0,68 0,70 0,019 -0,056 0,018
Sklep 3 0,25 0,16 -0,026 0,14 0,70 0,34
Sklep 4 0,16 0,50 0,22 4,08 0,0018 0.012
Sklep 5 0,020 0,052 0,0044 0,52 0,072 0,0094
Sklep 6 0,053 0,064 -0,035 0,0024 0,15 0,33
Sklep 7 0,025 0,085 0,088 0,087 0,11 0,0048
Tabela 5.2: Identificirani parametri trenja
zapisani v tabeli 5.2.1.
5.2.2 Vodenje brez kontakta
Za izvedbo poskusa za odziv na signal stopnice smo uporabili regulacijski zakon
4.29. Blocˇna shema vodenja je prikazana na sliki 5.11. Slika 5.10 prikazuje
graf odziva tretjega sklepa na stopnicˇasto referenco. Podobno kot pri hitrostnem
vodenju smo pri viˇsjih vzorcˇnih frekvencah lahko uporabili tudi vecˇja ojacˇanja.
Vendar pa je v primeru navornega vodenja razlika v ojacˇanjih vecˇja. S frekvenco
vzorcˇenja 100 Hz smo z ojacˇanjem Kp = 10 dosegli 98% referencˇne vrednosti v
0.24 sekunde. S frekvenco vzorcˇenja 500 Hz pa je bilo izbrano ojacˇanje Kp = 21
in cˇas vzpona 0.184 sekunde.
Pri obeh frekvencah lahko opazimo, da pri premajhnih ojacˇanjih regulirana
velicˇina sploh ne dosezˇe referencˇne vrednosti. Razlog je ne dovolj natancˇno kom-
penzirano trenje. Vhodni navor je manjˇsi kot je potreben za premagati silo trenja.
Graf na sliki 5.12 prikazuje odziv vrha robota na sledenje signalu rampe pri
dveh razlicˇnih hitrostih v navornem nacˇinu. Za vodenje je bila uporabljena blocˇna
shema na sliki 5.13 Za poskus so bila ojacˇanja nastavljena pri vzorcˇni frekvenci
500 Hz, nato pa so bila enaka ojacˇanja uporabljena pri vzorcˇni frekvenci 100
Hz. Na grafu odzivov pri 500 Hz ter 100 Hz se pojavi odstopanje od referencˇne
lege v ustaljenem stanju. Razlog za to je ne tako dobro kompenzirano trenje.
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(a) Odziv na stopnico pri vzorcˇni frekvenci 100 Hz
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Slika 5.10: Odzivi tretjega sklepa na signal stopnice pri razlicˇnih ojacˇanjih in
razlicˇnih vzorcˇnih frekvencah.
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Slika 5.11: Koncept SIMULINK R©sheme za vodenje v notranjih koordinatah v
navornem nacˇinu z dodanim regulatorjem po hitrosti za bolj natancˇno pozicioni-
ranje pred poskusom.
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(a) Sledenje pozicijskemu signalu trapezne oblike pri vzorcˇni
frekvenci 100 Hz.
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(b) Sledenje pozicijskemu signalu trapezne oblike pri vzorcˇni
frekvenci 500 Hz.
Slika 5.12: Odziv vrha robota po z osi na signal pozicije trapezne oblike pri dveh
razlicˇnih koncˇnih hitrostih za vzorcˇno frekvenco pri navornem vodenju.
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Slika 5.13: SIMULINK R©shema regulatorja pozicije v navornem nacˇinu.
Kljub temu, da je v ustaljenem stanju napaka, je krmilni signal premajhen, da
bi premagal trenje v sklepih. Dodatno lahko opazimo, da je pri nizˇji vzorcˇni
frekvenci napaka v ustaljenem stanju vecˇja ter vsebuje dodatne oscilacije.
Ker je kvaliteta navornega vodenja pogojena z dobrim poznavanjem di-
namicˇnega modela, se vsako odstopanje modela pokazˇe kot napaka v sledenju
ter slabsˇanje stabilnosti. Dodatna tezˇava, ki se nam je pojavila je bila, da kr-
milnik robota PA-10 sam po sebi ne vracˇa trenutnih hitrosti v sklepih in smo jih
zato morali racˇunati, uporabili smo Kalmanov filter [21]. Za boljˇse sledenje bi
bilo potrebno uporabiti bolj natancˇen dinamicˇni model in kvalitetnejˇsi hitrostni
signal.
5.2.3 Impedancˇno vodenje
Za impedancˇno vodenje smo uporabili regulacijski zakon 4.45 s tem, da smo
he zamenjali s Khp(href − he) za vodenje po referencˇni sili. Shema vodenja je
prikazana na sliki 5.14.
Tako kot pri admitancˇnem vodenju smo tudi pri impedancˇnem vodenju na-
pravili poskus na signalu stopnice vendar je bila tokrat amplituda stopnice 10 N.
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Slika 5.14: SIMULINK R©shema regulatorja sile in pozicije za impedancˇno vodenje.
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Slika 5.15: Odziv na signal stopnice pri impedancˇnem vodenju.
Odziv prikazuje graf na sliki 5.15. Odziv ima podobno kot pri admitancˇnem vo-
denju relativno velik prenihaj. Bistvena razlika pri tem vodenju pa je, da napaka
nikoli ne konvergira proti nicˇ. Razlog je podoben, kot smo ga navedli pri vodenju
v zunanjih koordinatah z uporabo dinamicˇnega modela. Kljub temu, da je napaka
razlicˇna od nicˇ, je regulirni signal premajhen, da bi premagal silo trenja. Poskus
smo opravili le pri vzorcˇni frekvenci 500 Hz, saj smo zˇe pri admitancˇnem vode-
nju opazili nestabilnost pri manjˇsanju frekvence in bi pri admitancˇnem vodenju
pricˇakovali podoben ali slabsˇi odziv.
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Slika 5.16: Odziv sklepa na stopnicˇasto referenco.
5.3 Analiza rezultatov
Poskusi, ki so temeljili na razlicˇnih nacˇinih vodenja so nam pokazali lastnosti
razvitega strezˇnika, kvaliteto regulacijskih shem ter kvaliteto uporabljenega di-
namicˇnega modela. Pomembna lastnost strezˇnika, ki deluje v korist vodenju, je
visoka vzorcˇna frekvenca, kar omogocˇa vecˇja ojacˇanja ter hitrejˇse odzive. Po-
membno pa je tudi opozoriti na zakasnitev v komunikaciji med klientom ter
strezˇnikom, ki pa slabsˇa kvaliteto vodenja. Mrtvi cˇas je lahko viden na sliki
5.16. Zakasnitev v komunikaciji med klientom in strezˇnikom je 0.008 s kar pred-
stavlja 4 vzorce. Razlog za zakasnitev je lahko uporabljeno stikalo (ang. switch)
v mrezˇi ali pa delovanje klienta. Pri hitrostnem vodenju brez kontakta okolice ta
zakasnitev ne predstavlja vecˇjih tezˇav v stabilnosti. Pri vodenju z okolico ter na
podlagi inverzne dinamike pa jo. Zakasnitev se bo v nadaljnjem delu poskusˇalo
odpraviti.
Pri vodenju z uporabo inverzne dinamike pa bo potrebno razviti oz. dolocˇiti
dinamicˇni model in njegove parametre bolj natancˇno. Najvecˇji poudarek bo na
cˇlenih matrik vztrajnosti ter kompenzaciji trenja. Vztrajnost vpliva na kvaliteto
vodenja, ko nastopijo vecˇji pospesˇki, kompenzacija trenja pa takrat, ko zˇelimo
robota voditi z nizko hitrostjo. Hkrati pa je potrebno tudi opozoriti na problem
signala hitrosti, ki ga krmilnik motorjev sam po sebi ne vracˇa in ga je zato
potrebno izracˇunati. V delu smo uporabili Kalmanov filter, saj bi odvod kota
bil prevecˇ osˇumljen in bi to slabo vplivalo na vodenje. Z uporabo Kalmanovega
filtra na klientovi strani smo uporabili zˇe tako zakasnjen signal pozicije sklepov za
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izracˇun kotne hitrosti, kar pomeni, da je bil signal hitrosti sˇe dodatno zakasnjen,
kar tudi slabo vpliva na kakovost vodenja. V nadaljnjem delu bi bilo potrebno
implementirati dober izracˇun hitrosti zˇe na samem strezˇniku.
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6 Zakljucˇek
V delu smo predstavili na novo razviti krmilnik za robota PA-10, ki deluje kot
strezˇnik ter ovrednotili njegovo delovanje. V ta namen smo z uporabo razvitega
strezˇnika realizirali razlicˇne nacˇine vodenja robota in z eksperimenti pokazali
zadovoljivo delovanje strezˇnika in opozorili na njegove pomanjkljivosti.
Opazili smo, da vodenje robota preko vhodnih hitrostih dela pricˇakovano in
zadovoljivo, dokler se referenca ne spreminja s preveliko hitrostjo, za kar smo
tudi predstavili resˇitev v obliki v naprej zakljucˇene zanke. Tudi admitancˇno
vodenje preko referencˇne sile se je izkazalo kot dobro s hitrim odzivom in kratkim
umiritvenim cˇasom. Sicer je pri admitancˇnem vodenju bilo nekaj prenihaja, ki bi
ga lahko z zmanjˇsevanjem ojacˇanj zmanjˇsali, vendar bi izgubili hiter odziv.
Navorno vodenje robota se je z danim dinamicˇnim modelom izkazalo kot neza-
dovoljivo. Odziv na stopnico je bil sicer hitrejˇsi vendar pa napaka ni konvergirala
proti nicˇ. Sledenje referencˇni trajektoriji v zunanjih koordinatah je imelo vecˇjo
napako kot pri hitrostnem vodenju. Razlogi za to so ne dovolj natancˇni parametri
v dinamicˇnem modelu.
S poskusi smo pokazali, da je razviti strezˇnik hitrejˇsi in omogocˇa boljˇse vo-
denje v primerjavi s strezˇnikom, ki bi deloval z manjˇso frekvenco. Integracija
senzorja sil in navorov JR3 v strezˇnik omogocˇa implementacijo admitancˇnega in
impedancˇnega vodenje, kar s prejˇsnjim krmilnikom ni bilo mogocˇe.
Nadaljnje delo predvideva razviti dinamicˇen model z izboljˇsanimi parametri
za boljˇse vodenje v navornem nacˇinu. Predvsem se bo izboljˇsalo parametre za
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kompenzacijo trenja tako, da bo vodenje dobro delovalo tudi pri nizkih hitrostih.
Na ta nacˇin se bo doseglo dobro konvergenco napake proti nicˇ.
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A Avtomatska identifikacija
parametrov tezˇe prijemala
Program za identifikacijo prijemala je nastal v okolju MATLAB R©in se ga upora-
blja preko vmesnika, ki je na sliki A.1. Program deluje tako, da robota najprej
spravi v izhodiˇscˇno konfiguracijo sklepov in nato zacˇne obracˇati 5. in 6. sklep.
Program postavi prijemalo v tri razlicˇne orientacije, ki so med seboj ortogonalne.
Vsako lego drzˇi vsaj toliko cˇasa, dokler ne dobi zadostnega sˇtevila odcˇitkov iz
senzorja. Ko opravi meritve v treh razlicˇnih legah, izracˇuna parametre prijemala
za kompenzacijo njegove tezˇe ter merilni odmik senzorja.
Slika A.1: Uporabniˇski vmesnik v okolju MATLAB R©za identifikacijo parametrov
prijemala.
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Slika B.1: SIMULINK R©blok PA-10 CONTROL za vodenje robota PA-10.
Simulink knjizˇnica, ki je nastala za uporabljanje robota PA-10 v MATLAB R©
SIMULINK R©je prikazana na sliki B.1. Blok ima 4 vhode ter 5 izhodov. Vhodi v
blok so po vrsti:
• izbira med navornim ali hitrostnim nacˇinom vodenja,
• referencˇni navori v motorjih,
• referencˇne hitrosti sklepov,
• dodatni/rezervirani bajti.
Za izbran hitrostni nacˇin vodenja moramo na prvi vhod dati vrednost 0, za na-
vorni nacˇin pa vrednost 1. Ta signal se lahko spremeni sproti med delovanjem
programa. Vhoda za referencˇne navore ter hitrosti sprejmeta podatke v obliki
vektorja s sedmimi elementi, za vsak sklep posebej. Dodatni bajti zaenkrat sˇe
niso v uporabi, vendar se lahko strezˇnik po potrebi prilagodi.
Izhodi po vrsti pa so
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• statusni bajti posameznih servo motorjev,
• trenutni koti v sklepi,
• trenutni navor na motorjih,
• odcˇitki senzorja sil in navorov JR3,
• ciklicˇni cˇas strezˇnika.
Vsebina statusnih bajtov je bila opisana v 3.2. V SIMULINK R©shemi lahko
te podatke izkoristimo za spremljanje delovanja motorjev. Primer uporabe je,
zaustavitev SIMULINK R©programa v primeru pritiska varnostnega stikala robota.
Blok vsebuje sˇe nekaj varnostnih mehanizmov, ki v primeru prekinitve komu-
nikacije simulacijo vstavijo in so vidni na sliki B.2. Preverja tudi kaksˇen je cikel
izvajanja programa na klientovi strani in v primeru, da presezˇe cˇas dveh vzorcev
se izvajanje programa prekine.
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Slika B.2: Vsebina SIMULINK R©bloka PA-10 CONTROL za vodenje robota PA-
10.
